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Zusammenfassung

Seit 1996 wurden in Deutschland Untersuchungen an geschédig-
ten Koniferenbestinden und an holz- und rindenbriitenden In-
sekten auf das Vorkommen von Bursaphelenchus-Arten durch-
gefiihrt. In 78 % von 175 untersuchten Holzproben wurden Ne-
matoden festgestellt. Bursaphelenchus-Arten traten in 15 % der
Holzproben auf, wobei es sich um B. mucronatus, B. fraudulen-
tus, B. sexdentati, B. poligraphi, B. eggersi, B. hofmanni, B. hel-
lenicus, B. borealis, und B. spec. handelte. B. mucronatus war die
hdufigste Art und wurde erstmals an Fichte (Picea abies) in
Deutschland nachgewiesen. 11 von 13 Herkiinften gehorten zum
europdischen Genotyp, wihrend erstmals fiir Europa in 2 Fillen
auch der ostasiatische Genotyp festgestellt wurde. B. fungivorus
wurde in einem rindenhaltigen Pflanzsubstrat in einem Ge-
wichshaus gefunden. Die festgestellten Bursaphelenchus-Arten
wurden auch durch ITS-RFLP-Analyse anhand spezifischer
DNA-Fragmentmuster charakterisiert.

Fast 6000 holz- und rindenbriitende, im Freiland gesammelte
Scolytiden (18 Arten), Cerambyciden (13 Arten), Curculioniden
(2 Arten) und Buprestiden (2 Arten) wurden auf das Vorhanden-
sein von Dauerlarven untersucht. Nur 5 der untersuchten Kifer-
Arten trugen eindeutig definierte Bursaphelenchus-Dauerlarven,
wihrend %/, der Kiferarten insgesamt Dauerstadien von Nemato-
den aufwiesen. Monochamus galloprovincialis wurde als Vektor
fiir B. mucronatus in Deutschland nachgewiesen. Hylurgops pal-
liatus trug Dauverlarven von B. poligraphi, B. eggersi und B. sex-
dentati, Dryocoetes autographus von B. leoni und B. borealis,
Polygraphus poligraphus von B. poligraphus und Tomicus pini-
perda von B. sexdentati.

Stichwoérter: Bursaphelenchus spp., ITS-RFLP, Vektoren, Mo-
nochamus, Cerambycidae, Scolytidae, Curculionidae, Bupresti-
dae, Verbreitung, Nadelgeholze, Deutschland

Abstract

Since 1996 damaged coniferous trees and wood and bark breed-
ing insects have been investigated for the presence of Bursaphe-
lenchus species in Germany. Out of 175 wood samples exam-
ined, 78 % contained nematodes. Bursaphelenchus species were
present in 15 % of the samples. The species found were B. mu-
cronatus, B. fraudulentus, B. sexdentati, B. poligraphi, B. eg-
gersi, B. hofinanni, B. hellenicus, B. borealis and B. spec. The

most frequently found species was B. mucronatus. For the first
time it was found on fir in Germany. Eleven out of 13 B. mu-
cronatus provenances belonged to the European genotype,
whereas the East Asian genotype was found in two places for the
first time in Europe. B. fungivorus was found in a growing
medium containing bark in a glass house. The Bursaphelenchus
species found were also characterized by ITS-RFLP analysis on
the basis of specific DNA fragment patterns.

Nearly 6000 wood and bark borers of scolytids (18 species),
cerambycids (13 species), curculionids (2 species) and buprest-
ids (2 species) collected in the open were examined for dauerlar-
vae. Only 5 species carried clearly identifiable Bursaphelenchus
dauerlarvae, while in total two thirds of the beetles had dauerlar-
vae of nematodes. Monochamus galloprovincialis proved to be a
vector of B. mucronatus in Germany. Hylurgops palliatus had
dauerlarvae of B. poligraphi, B. eggersi and B. sexdentati,
Dryocoetes autographus of B. leoni and B. borealis, Polygra-
phus poligraphus of B. poligraphus and Tomicus piniperda of B.
sexdentati.

Key words: Bursaphelenchus spp., ITS-RFLP, vectors, Mono-
chanmus, Cerambycidae, Scolytidae, Curculionidae, Buprestidae,
distribution, conifers, Germany

Einleitung

Die Gattung Bursaphelenchus Fuchs, 1937 umfaBit nach heuti-
gem Wissensstand ca. 50 Arten (Hunt, 1993), die hauptsichlich
in Nordamerika, Europa und Asien verbreitet sind. Die meisten
von ihnen sind Holzbewohner, haben phoretische Beziehungen
zu holz- und rindenbriitenden Insekten und erndhren sich myko-
phag. Nur wenige Arten sind zu phytophager Lebensweise be-
fahigt. Der grofite Teil der holzbewohnenden Arten lebt in Na-
delgehdlzen, in denen auch zahlreiche andere Nematodenarten
vorkommen. Der bekannteste Vertreter der Gattung Bursaphe-
lenchus ist der Kiefernholznematode, B. xylophilus (Steiner and
Buhrer, 1934) Nickle, 1970, der von seiner vermutlichen Heimat
Nordamerika mit Holz nach Ostasien verschleppt wurde, dort in
einigen Lindern (Japan, China, Korea) epidemisch auftritt und
als Verursacher der Kiefernwelke enorme Verluste in Kiefern-
wildern verursacht (Mamrva, 1988). Er wird in allen Verbrei-
tungsgebieten durch Cerambyciden der Gattung Monochamus
iibertragen. B. xylophilus ist ein Quarantdneorganismus der Eu-
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ropiischen Gemeinschaften, und zur Verhinderung seiner Ein-
schleppung wurden Anforderungen fiir zu importierendes Koni-
ferenholz erlassen (Richtlinie 77/93/EEG).

Ein morphologisch und biologisch naher Verwandter des B.
xylophilus ist die eurasisch verbreitete Art B. mucronatus Ma-
miya and Enda, 1979, die ebenfalls durch Monochamus-Arten
tibertragen wird. Wihrend in Europa keine Schadwirkung dieses
Nematoden bekannt ist und er auch in Japan als hochstens
schwach pathogen eingeschitzt wird (Mamiva and Enpa, 1979),
wird er im Fernen Osten Ruflands verdichtigt, Baume zum Ab-
sterben zu bringen (KULINICH et al., 1994). Vereinzelte Berichte
tiber eine pathogene Wirkung dieser Art auf Pinus thunbergii und
P. densiflora gibt es auch aus China und Japan (KisHt, 1995), je-
doch war B. mucronatus weniger pathogen als B. xylophilus.
Auch Inokulationsexperimente zeigten, dafl B. mucronatus unter
bestimmten Bedingungen pathogen sein kann (SCHAUER-BLUME,
1990; BAKKE et al., 1991; BRAASCH, 1996). BRAASCH et al.
(1998) demonstrierten in zahlreichen Inokulationsversuchen
nicht nur das phytopathogene Potential von B. mucronatus, son-
dern auch die Fahigkeit des insbesondere im siideuropédischen
Raum weit verbreiteten B. sexdentati Riihm, 1960, junge Koni-
ferenpflanzen zum Absterben zu bringen.

Von RUHM (1956, 1960) wurden aus Westdeutschland 8 in
Nadelgeholzen vorkommende Bursaphelenchus-Arten beschrie-
ben. 3 weitere Nadelholz bewohnende Arten wurden von FUCHS
(1930, 1937) beschrieben und von RUHM (1956) erneut in
Deutschland nachgewiesen. Seitdem hat es bis zum Ende der
achtziger Jahre in Deutschland keine Untersuchungen mehr zu
Holznematoden gegeben. Der Nachweis von B. xylophilus als
Verursacher der Kiefernwelke in Japan Ende der siebziger Jahre
lenkte auch in Deutschland das Interesse wieder auf diese biolo-
gisch interessante Nematodengruppe. SCHAUER-BLUME und
STURHAN (1989) untersuchten in Westdeutschland Laub- und Na-
delgeholze und fanden in Laubgeholzen den ebenfalls von RUrM
(1956) beschriebenen B. fraudulentus. BRAASCH (1991) wies
erstmals in Deutschland an Pinus sylvestris die aus Japan be-
schriebene Art B. mucronatis Mamiya und Enda, 1979 nach.

Alle in Bdumen lebenden Bursaphelenchus-Arten werden, so-
weit bekannt, von holz- und rindenbriitenden Insekten wihrend
der Eiablage oder beim Reifefrall iibertragen. Die héufigsten
Vektoren sind Borkenkifer, in einigen Fillen Bockkifer, Riissel-
kidfer und Prachtkéfer, in Einzelfillen Vertreter anderer Kifer-
familien, z. B. der Nitiduliden (HAGLEY, 1963). Die Dauerstadien
der Nematoden werden von den Kifern in der Regel unter den
Fliigeldecken, in den Intersegmentathduten des Thorax und Ab-
domens oder in den Tracheen getragen. Uber die Biologie der
Bursaphelenchus-Arten ist mit Ausnahme von B. xylophilus und
B. mucronatus wenig bekannt,

Wiederholt sind auch andere Bursaphelenchus-Arten als B. xy-
lophilus oder B. mucronatus in welkenden Nadelgeholzen fest-
gestellt und einer ursdchlichen Rolle dabei verdachtigt worden,
z. B. B. leoni (PHILIS, 1996), ohne daB jedoch ein Pathogenitiits-
nachweis erfolgte. Manche Vektoren befallen als Sekundir-
schidlinge nur stark geschwiéchte Biume, wo auch einige myko-
phag lebende Bursaphelenchus-Arten die geeigneten Lebens-
voraussetzungen finden. Von SCHMUTZENHOFER (1981) wird
allerdings iiber eine nicht beschriebene Bursaphelenchus-Art
berichtet, die méglicherweise einen Anteil am Tannensterben der
achtziger Jahre in Osterreich hat.

Im Rahmen eines von der EU geftrderten Forschungsprojek-
tes zur Risikoanalyse mit dem Kiefernholznematoden verwand-
ter Bursaphelenchus-Arten (RTD-Programm, FAIR CT 95-
0083) erfolgte in Deutschland seit 1996 eine Erhebung zum Auf-
treten von Bursaphelenchus-Arten in Nadelgehtlzen. Diese ba-
siert auf der Untersuchung von Holzproben geschidigter Baume
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und von bekannten oder potentiellen Vektorinsekten. In vorlie-
gender Arbeit wird liber die festgestellten Arten und ihre Ver-
breitung berichtet. Da die Beschreibung der in den dreifliger und
fiinfziger Jahren in Deutschland nachgewiesenen Bursaphelen-
chus-Arten mangelhaft ist und kein Typenmaterial existiert, ist
die taxonomische Zuordnung einiger Arten schwierig.

Molekularbiologische Techniken haben sich in den letzten
Jahren als wertvolle Hilfsmittel bei der Nematoden-Taxonomie
erwiesen (JONES et al., 1997). Durch Amplifikation der riboso-
malen DNA mittels PCR werden DNA-Fragmente erhalten, die
nach Spaltung mit geeigneten Restriktionsenzymen artspezifi-
sche Subfragment-Muster liefern. Mit dieser als ITS-RFLP-Ana-
lyse bezeichneten Methode sind bei verschiedenen Nematoden-
gattungen brauchbare Kriterien zur Artbestimmungen erhalten
worden, z. B. bei Meloidogyne (Z1LsTRA et al., 1995; ScHMITZ et
al., 1998) und Bursaphelenchus (HovER et al., 1998). In der vor-
liegenden Untersuchung wurden fiir alle morphologisch deter-
minierten Bursaphelenchus-Arten charakteristische ITS-RFLP-
Fragmentmuster etabliert, die eine Zuordnung neuer Isolate zu
den einzelnen Arten erleichtern.

Material und Methoden

Holzproben von Koniferen aus Waldbestdnden wurden vorwie-
gend im Jahr 1996, in geringerem Umfang 1997 und 1998 in den
in Tabelle 1 angefiihrten deutschen Lindern entnommen, aus der
auch die Anzahl untersuchter Proben pro Land und die unter-
suchten Baumarten ersichtlich sind. Die Probenahme erfolgte
mittels Sdge im unteren, mittleren und oberen Stammbereich ge-
schidigter bis frisch abgestorbener Béume unterschiedlichen Al-
ters von jeweils 10 Bdumen pro Standort. Dabei wurden ca. 5 cm
dicke Scheiben aus dem Stamm geschnitten und Sektoren von
diesen gewonnen. Die Holzstlicke von 10 standortgleichen Béu-
men wurden mit einer Labormiihle zerkleinert und zu einer
Mischprobe vereinigt, von der 300 g mit Hilfe der modifizierten
Baermann-Trichter-Methode (48 Stunden Extraktionszeit) auf
das Vorkommen von Nematoden untersucht wurden. In wenigen
Fillen, bei denen eine Probenahme mittels Zerséigen der Stimme
nicht moglich war, erfolgte die Entnahme von Bohrkernen mit-
tels eines forstlichen Zuwachsbohrers oder das Ausstanzen von
Holz-Rinde-Zylindern mit Hilfe eines Locheisens.
Morphologisch determinierte Bursaphelenchus-Arten wurden
an Botrytis-Kulturen auf Malzagar vermehrt und der molekular-
biologischen Untersuchung zugefiihrt. Die mikroskopische Be-
stimmung von Bursaphelenchus-Arten anhand morphologischer
Merkmale geschieht vorrangig mittels der Form der Spikula der

Tab. 1. Anzahl auf das Vorkommen von Bursaphelenchus unter-
suchter Holzproben und Baumarten in deutschen Landern

Land Anzahl Baumarten

Proben
Baden-Wiirttemberg 3 Pinus sylvestris, Picea abies
Brandenburg 44 P. sylvestris, P. abies
Bayern 24 P. abies, Abies alba
Hessen 12 P. sylvestris

Meckienburg-Vorpommern 11 P.sylvestris, Larix decidua,

Pseudotsuga menziesii

Niedersachsen 1 L. decidua
Nordrhein-Westfalen 1 Pinus thunbergii
Sachsen 19 P. sylvestris, P. abies,

Larix kaempferi
Sachsen-Anhalt 6 P. sylvestris
Schieswig-Holstein i8 P. sylvestris, P. abies
Thiringen 36 P. sylvestris, P. abies
Summe 175
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Mainnchen und des Schwanzendes der Weibchen, der Form der
kleinen, das Schwanzende der Minnchen umfassenden Bursa so-
wie dem Vorhandensein oder Fehlen einer Vulvaklappe der
Weibchen unter Einbeziehung morphometrischer Werte.

Die Gewinnung von Insekten zur Vektoruntersuchung erfolgte
durch Absammeln von geschlagenen Stammen und Restholz an
Stellen frischen Einschlags, an stehenden Bidumen in geschidig-
ten Besténden, durch Ausschlupt aus iiberliegendem Holz in Ké-
figen und mit Hilfe von Pheromonfallen fiir Buchdrucker (Ips ty-
pographus) und Kupferstecher (Pityogenes chalcographus} so-
wie Lockfallen mit o~-Pinen und Athanol (IKEDA and Opa, 1981).
Alle Untersuchungen wurden in Absprache mit den zustindigen
Forstdmtern und mit deren Unterstiitzung durchgefiihrt.

Zur DNA-Extraktion wurden jeweils 1 bis 50 Tiere eines Iso-
lates ohne vorherige Trennung nach Geschlecht oder Entwick-
lungsstadium eingesetzt. Die Tiere wurden in ein Eppendorf-Ge-
fial mit Wasser iiberfithrt und fiir 2 min bei 9000 x g in einer
Tischzentrifuge sedimentiert. Der wifirige Uberstand wurde
grofitenteils mit einer Pipette abgesaugt und Wasserreste mit
Hilfe eines Vakuumkonzentrators entfernt. Mit Hilfe eines Mi-
kropistills (Eppendorf) oder Glasstabs wurde das noch feuchte
Nematodensediment homogenisiert. Die DNA-Isolierung er-
folgte anschlieBend gemil dem etwas modifizierten Protokoll
des Dynal DNA Direct System I Kit. Das Homogenat wurde mit
magnetischen Partikeln in Lysispuffer fiir 5 bis 10 min bei Raum-
temperatur inkubiert. Die Separation des Magnetpartikel-DNA-
Komplexes von der Pufferlosung erfolgte durch Einstellen des
Gefiifes in einen Magnethalter (Dynal MPC-E-1). Der Komplex
wurde dreimal mit Waschpuffer gewaschen und zur Ablosung

der DNA in 10 bis 30 ul Resuspensionspuffer resuspendiert und

5 min bei 65 °C inkubiert. Eine Abtrennung der magnetischen
Partikel von dem DNA-Extrakt war nicht notwendig, da die PCR
durch die Partikel nicht behindert wurde. Zur fluorimetrischen
Konzentrationsbestimmung der DNA mufiten die Magnetparti-
kel allerdings durch Zentrifugation entfernt werden. Die DNA-
Konzentration wurde nach Zugabe des Fluoreszenzfarbstoffes
Hoechst 33258 mit einem DNA-Fluorometer DyNA Quant 200
(Pharmacia) gemessen.

Die PCR wurde in 50 ul Reaktionsvolumina mit einem Perkin
Elmer 9600 Thermocycler durchgefiihrt. Die Ansitze enthielten
2 U Taq DNA-Polymerase (Stratagene), 10 mM Tris-HCI, pH
8,8, 50 mM KCl, 2 mM MgCl,, 0,6 uM forward Primer 5’-CG-
TAACAAGGTAGCTGTAG-3" nach Ferris et al. (1993), 0,6
uM reverse Primer 5-TTTCACTCGCCGTTACTAAGG-3’
nach VRaw (1993), 0,1 mM dNTP’s (Boehringer Mannheim)
und mindestens 2 ng DNA. Das PCR-Programm umfafite eine
Initialdenaturierung bei 94 °C fir 2 min, 40 Zyklen mit | min
Denaturierung bei 94 °C, 1 min annealing bei 55 °C und 2 min

Extension bei 72 °C. Nach dem letzten Zyklus erfolgte eine Ex-
tension von 5 min zur Vervollstdndigung partieller DNA-
Striinge. 5 ul jeder Probe wurden anschliefend zur Abschitzung
der notwendigen Menge an ITS-Fragment fiir die Restriktions-
analyse in einem 1,8 %-Agarose-Gel elektrophoretisch aufge-
trennt, die amplifizierte DNA mit 1 ug/m! Ethidiumbromid in
Wasser fiir 30 min angefirbt und mit UV-Licht sichtbar gemacht.

Die amplifizierte rtDNA wurde mit den 5 Restriktionsendonu-
kleasen Rsa I, Hae 11, Msp 1, Hinf1 und Alu 1 (Gibco) fragmen-
tiert. Hierzu wurden 5 bis 8 pl der PCR-Ansitze mit der optima-
len Pufferlosung (Gibco-Puffer 1 bzw. 2) und 4 U des jeweiligen
Restriktionsenzyms fiir mindestens 2 h bei 37 °C im Wasserbad
inkubiert. Die Grofienanalyse der erhaltenen Restriktionsfrag-
mente erfolgte durch Gelelektrophorese in einem 2,5 %-Aga-
rose-Gel. Die Fragmente wurden mit 1 pg/ml Ethidiumbromid in
Wasser fiir 30 min angefirbt und unter UV-Licht sichtbar ge-
macht.

Ergebnisse

Insgesamt wurden 11 Bursaphelenchus-Arten in Deutschland
gefunden (Tab. 2), davon 9 in Holzproben, von denen B. hof-
manni Braasch, 1998, B. hellenicus Skarmoutsos, Braasch and
Michalopoulou, 1998 und B. borealis Korenchenko, 1980 erst-
mals in Deutschland nachgewiesen wurden. B. spec. DE-14(w)
ist eine an anderer Stelle neu zu beschreibende Art. B. leoni Bau-

Jjard, 1980 wurde nur am Vektor, B. fungivorus Franklin and Hoo-

per, 1962 in rindenhaltigem Pflanzsubstrat festgestellt. Von 175
untersuchten Holzproben (Sammelproben von jeweils 10 Biu-
men) enthielten 29 Proben Bursaphelenchus-Arten, von denen
13 Fundorte die weitaus hiufigste Art B. mucronatus betrafen.
An 3 weiteren Fundorten wurde B. mucronatus in vorausgegan-
genen Untersuchungen in Deutschland festgestellt. Tabelle 2
weist den prozentualen Anteil der Funde der einzelnen Arten be-
zogen auf die Gesamtzahl der untersuchten Holzproben und die
befallenen Baumarten aus. Der in Deutschland bislang nicht
nachgewiesene gefidhrliche Quarantineschiddling B. xylophilus
wurde nicht festgestellt.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Untersuchung von 5984
holz- und rindenbriitenden Insekten auf ihre Assoziation mit Ne-
matoden zusammengefafit. Wihrend 38 % der untersuchten 13
Cerambyciden-Arten, 89 % der 18 Scolytiden-Arten, beide un-
tersuchten Curculioniden-Arten und eine der beiden untersuch-
ten Buprestiden-Arten Nematoden enthielten, konnten nur bei 5
Kiferarten infolge Auszucht der Adulten aus den Dauerlarven
Bursaphelenchus-Arten eindeutig festgestellt werden. Nachfol-
gend werden die insgesamt festgestellten Arten mit kurzen Er-
lduterungen angefiihrt.

Tab. 2. In Deutschland 1996-1998 festgestellte Bursaphelenchus-Arten (175 Holzproben von je 10 Bédumen)

Bursaphelenchus-Art Anzahl Proben

Prozentsatz kontaminierter Befallene Baumart

mit Bursaphelenchus Holzproben
B. mucronatus
Ostasiatischer Genotyp 2 1% Picea abies
Europaischer Genotyp 11 6% Pinus sylvestris, P. abies, Larix decidua
B. fraudulentus 1 0,6% Koniferen-Sagemenhl
B. sexdentati 3 2% P. sylvestris
B. poligraphi 1 0,6% P. abies
B. eggersi 2 1% P. sylvestris
B. leoni (1) = (nur am Vektor)
B. hofmanni 2 1% P, abies
B. hellenicus 1 0,6 % P. sylvestris
B. borealis 2 1% P. sylvestris
B. spec. DE-14(w) 2 1% P. abies, P. sylvestris
Summe: 10 Arten 27 15%
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Tab. 3. Ergebnisse der Untersuchung holz- und rindenbriitender
Kafer auf phoretische Beziehung zu Nematoden

Kéfer-Art Anzahl Nematoden-Phoresie
unter- B. = Bursa-
suchter phelenchus
Individuen + = andere

Nematoden
~ = keine Nematoden

Cerambycidae

Acanthocinus aedilis 3 -

Acanthocinus griseus 5 +

Brachyleptura maculicornis 2 -

Caenoptera minor 2 -

Criocephalus rusticus 54 +

Leptura rubra 46 -

Leptura fulva 1 +

Leptura spec. 5 -

Monochamus galloprovincialis 28 B. mucronatus

Pogonocherus fasciculatus 2 -

Rhagium inquisitor 78 -

Spondylus buprestoides 25 +

Tentrobium castaneum 14 -

Scolytidae

Dryocoetes autographus 104 B. leoni

B. borealis

Hylastes ater 43 +

Hylastes cunicularius 17 +

Hylastes opacus 5 -

Hylurgops palliatus 51 B. eggersi

B. poligraphi

Ips acuminatus 52 +

Ips cembrae 20 +

Ips sexdentatus 716 +

Ips typographus 3239 +

Orthotomicus longicollis 2 -

Orthotomicus proximus 67 +

Pityophthorus glabratus 7 +

Pityogenes bidentatus 15 +

Pityogenes chalcographus 1088 +

Pityogenes quadridens 3 +

Polygraphus poligraphus 46 B. poligraphi

Tornicus piniperda 31 +, B. sexdentati

Xyloterus lineatus 46 +

Curculionidae

Hylobius abietis 102 +

Pissodes pini 32 +

Buprestidae

Chrysobotrys solieri 2 -

Phaenops cyanea 31 +

B. mucronatus Mamiya und Enda, 1979

B. mucronatus unterscheidet sich morphologisch von B. xylo-
philus durch das Vorhandensein eines Fortsatzes (Mukro) am
weiblichen Schwanzende. Nach molekularbiologischen Unter-
suchungen (BRAASCH et al., 1995; HOYER et al., 1998) gibt es
zwei morphologisch nur schwierig unterscheidbare Geno-
typen: einen ,,ostasiatischen” mit dem bekannten Verbreitungs-
gebiet Japan und China und einen ,,europidischen®, dessen Ver-
breitungsgebiet sich von Europa iiber Sibirien bis zum Fernen
Osten RuBlands erstreckt. Die meisten deutschen Herkiinfte
entsprechen dem europidischen Typ, wihrend 2 Isolate von
Fichte aus Bayern (Zusmarshausen) bzw. Thiiringen (Bad Sal-
zungen) den ostasiatischen Typ reprisentieren, wobei es sich
um die bisher einzigen Fundorte in Europa handelt. Der eu-
ropdische Genotyp kommt in Deutschland sowohl an Kiefer
als auch an Fichte vor und wurde in Mecklenburg (2 Fund-
orte), Brandenburg (4 Fundorte), Sachsen-Anhalt (1 Fundort),
Sachsen (1 Fundort), Thiiringen (2 Fundorte), Niedersachsen
(I Fundort), Bayern (2 Fundorte) festgestellt. Am Fundort
Zusmarshausen/Bayern wurden beide Genotypen in nicht weit
voneinander entfernten Fichten gefunden.
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B. mucronatus konnte in Deutschland erstmals an dem be-
kannten Vektor Monochamus galloprovincialis festgestellt wer-
den. Die Kifer stammten aus einem Gebiet in Brandenburg (Lie-
berose), das 1996 infolge des Ausbleibens von Bekimpfungs-
mafinahmen gegeniiber anderen Kiefernschidlingen ein stirke-
res Auftreten von Monochamus aufwies. Aus anderen Gebieten
Deutschlands konnten keine Monochamus-Arten erlangt wer-

en.

B. fraudulentus Rihm, 1956 (J. B. Goodey, 1960)

B. fraudulentus wurde in Koniferen-Sidgemehl aus dem Sige-
werk Jochum bei Zusmarshausen in Bayern gefunden. Er gehort
morphologisch zum engeren Verwandtschaftskreis von B, xylo-
philus und B. mucronatus. Die Minnchen unterscheiden sich
kaum von B. mucronatus und B. xylophilus, wihrend die Weib-
chen einen kiirzeren Mukro als B. rucronatus am Schwanzende
tragen. Die Weibchen von B. xylophilus besitzen dagegen ein ab-
gerundetes Schwanzende. Alle 3 Arten weisen im weiblichen Ge-
schlecht eine deutliche Vulvaklappe auf. B. fraudulentus war bis-
her als Bewohner von Laubgehdlzen bekannt. Die Artzugehérig-
keit wurde durch die ITS-RFLP-Methode im Vergleich zu Refe-
renzproben aus Laubgehdlzen nachgewiesen.

B. sexdentati Rihm, 1960

Die in Deutschland festgestellten Populationen entsprechen mor-
phologisch der Originalbeschreibung von RUHM (1960), die mit
den spiter erfolgten Beschreibungen von B. naujaci Baujard
1980 und B. bakeri Rithm, 1964 synonymisiert wurde (HUNT,
1993). Die Weibchen besitzen ein stumpf gerundetes Schwanz-
ende, wihrend in Siideuropa hiufig Populationen der gleichen
Art mit konisch-gerundetem Schwanz vorkommen. Durch die
charakteristische Form der Spikula, die relativ hohen MaBe fiir
KorpergroBle, Mundstachel und Spikula, das kriftige spitze
Schwanzende der Méannchen und die Vulvaklappe der Weibchen
1aBt sich diese Art relativ leicht determinieren.

Es handelt sich um Funde einzelner Exemplare an Pinus syl-
vestris aus Storkow und Jatznik in Brandenburg und Dober-
schiitz in Sachsen sowie um die Feststellung einer Population im
Frithjahr 1999 in frisch angelegten Frafigingen des Borkenkiifers
Tomicus piniperda in 20- und 30jdhrigen P. sylvestris in einem
Waldstiick bei Caputh nahe Potsdam. Dauerlarven des Nemato-
den konnten auch von T. piniperda isoliert werden.

B. poligraphi Fuchs, 1937

B. poligraphi ist eine morphologisch B. sexdentati nahestehende
Art mit sehr dhnlicher Spikula, unterscheidet sich jedoch von
dieser hauptsichlich durch das nicht so lang und spitz ausgezo-
gene Schwanzende der Ménnchen und die geringeren Male fiir
Mundstachel und Spikula. Der Condylus der Spikula ist dorsal-
wirts gebogen. Die Tatsache, daf} das befallene Fichtenholz von
Torthaus/Harz mit dem von Fuchs (1937) und RUHM (1956) an-
gegebenen Vektor Polvgraphus poligraphus (Scolytidae) befal-
len war und die Kifer Dauerlarven des Nematoden aufwiesen,
sowie Unterschiede zu B. sexdentati in den ITS-RFLP-Mustern
waren Anlaf, diesen Fund der Art B. poligraphi zuzuordnen. Es
zeigten sich jedoch auch in den Restriktionsfragment-Mustern
Ahnlichkeiten, die eine enge Verwandtschaft beider Arten an-
deuten. Das gleiche Holzstiick war auch von dem Borkenkéfer
Hylurgops palliatus befallen, der ebenfalls Dauerlarven des Ne-
matoden trug.

B. eggersi Riihm, 1956 (J. B. Goodey, 1960)

Diese Art wurde 1996 vereinzelt im Forstamtsbereich Ebers-
walde (Breitelage) an Kiefer sowie an Fichtenholz aus dem Si-
gewerk Spiegelau in Bayern gefunden. In einem Kiefernbestand
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bei Potsdam traten im April 1999 Dauerlarven dieser Art auf dem
Borkenkiifer Hylurgops palliatus und Larven und Adulte des Ne-
matoden in dessen frisch angelegten Fra3giingen auf. Es handelt
sich um sehr grofie Tiere (Léngen bis iber 1 mm) mit charakte-
ristisch geformter Spikula und konisch gekriimmtem Schwanz-
ende der Weibchen, denen eine Vulvaklappe fehlt.

Bursaphelenchus hofmanni Braasch, 1998

B. hofmanni wurde an Picea abies bei Zusmarshausen (Bayern)
und Eisenach (Thiiringen) gefunden. Es handelt sich um eine re-

lativ kleine Art mit zierlicher Spikula. Uber den Vektor ist nichts
bekannt.

B. hellenicus Skarmoutsos, Braasch und
Michaloupolou, 1998

Es gibt nur einen Fundort von dieser aus Griechenland beschrie-
benen Art an Pinus sylvestris neben dem Holzplatz Wriezen in
Brandenburg, auf dem in den siebziger und achtziger Jahren um-
fangreiche Holzimporte aus RuBlland lagerten. Durch die cha-
rakteristische Form der Spikula mit stark verlingertem, schlan-

M
=

M 1t 2 3
v

B. eggersi

B. borealis

B. spec. DE-14w

B. mucronatus ,Ostasien”

B. sexdentati

B. leoni

B. fraudulentus

B. poligraphi

B. hofmanni

B. hellenicus

Abb. 1: ITS-RFLP-Fragmentmuster fir in Deutschland gefundene Bursaphelenchus-Arten. M: DNA-L&ngenmaBstab (100 bp ladder, Gibco);
1: rDNA-Amplifikat; 2-6: DNA-Fragmente nach Spaltung der amplifizierten rDNA mit Rsa |, Hae lll, Msp |, Hinf |, bzw. Alu |.
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Tab. 4. RestriktionsfragmentgroBen der amplifizierten rDNA von 11 in Deutschland vorkommenden Arten der Gattung Bursaphelen-

chus und einem B. xylophilus-lsolat aus den USA.

Arten ITS-PCR- Restriktionsfragmente (bp) mit
Produkt (bp) Rsal Hae lll Mspl Hinf1 Alul
B. xylophilus 950 510 730 570 270 460
uUs 15 420 220 380 250 250
140 140
100
B. mucronatus 950 410 620 370 430 700
LEuropa* 290 220 300 250 250
230 110 280 130
90
B. mucronatus 950 520 620 370 430 700
.Ostasien” 410 330 300 250 250
280 130
90
B. fraudulentus 1030 560 340 360 310 470
470 290 290 260 390
150 130 160 180
110
B. borealis 1000 290 560 1000 450 1000
220 350 290
130 120 230
B. fungivorus 1070 410 860 820 310 680
380 210 210 280 300
180 220
120 170
B. hofmanni 1050 560 910 380 350 360
490 140 300 240 300
130 120 280
B. spec. DE-14w 1020 310 1020 630 230 760
290 270 210 260
170 120 180
140 130
B. poligraphi 980 430 530 980 470 980
340 350 290
210 220
B. sexdentati 1000 570 600 1000 490 1000
440 300 300
120 230
B. eggersi 950 380 950 620 470 380
180 330 190
B. leoni 850 790 590 690 480 590
260 160 160 490
400
300
180
B. hellenicus 1080 610 530 690 520 340
290 390 390 320 280
180 160 220 180
120

1. Zur Artbestimmung geeignete Fragmentmuster sind durch Fettdruck hervorgehoben
2. FUr B. xylophilus und B. mucronatus wurden Sequenzdaten der rDNA publiziert (lwaHort et al., 1998)

kem Condylus ist B. hellenicus leicht von anderen Arten ab-
grenzbar.

B. borealis Korenchenko, 1980

Bei dieser Art handelt es sich um eine morphologisch und ent-
sprechend den ITS-RFLP-Mustern von den bisher aus Deutsch-
land bekannten Bursaphelenchus-Arten abweichende Art. Sie
wurde aus Kiefernholz von Eggesin (Mecklenburg-Vorpom-
mern) und aus Fichtenholz von Bad Salzungen (Thiiringen) ex-
trahiert. AuBlerdem wurden ihre Dauerlarven auf einem in Lock-
fallen in einem Kiefernbestand in Caputh bei Potsdam gefange-
nen Borkenkifer der Art Dryocoetes autographus festgestellt.
Der Condylus der Spikula ist bei dieser Art deutlich nach hin-
ten gekriimmt, wodurch Ahnlichkeit mit der aus RuBland be-
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schriebenen Art B. borealis Korenchenko, 1980 und mit der aus
Deutschland beschriebenen Art B. eidmanni Riihm, 1956 besteht.
B. eidmanni besitzt jedoch einen im weiblichen Geschlecht viel
langeren und diinneren Schwanz (RUaM, 1956). Die morphome-
trischen Werte stimmen weitgehend mit denen von B. borealis
{iberein. Auch die Form des weiblichen Schwanzendes, das Vor-
handensein einer Vulvaklappe, das etwas gedrungene méannliche
Schwanzende und die zweigipflige Form der Bursa stimmen gut
mit den Merkmalen von B. borealis iiberein. Es war leider nicht
moglich, aus dem Helminthologischen Institut in Moskau dort
vorhandenes Typenmaterial von B. borealis auszuleihen. Da sich
diese Art nicht durch besonders augenfillige Merkmale heraus-
hebt, ist die Determination mit einer gewissen Unsicherheit be-
haftet. Die ITS-RFLP-Analyse weist fiir die deutschen Isolate ein
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charakteristisches Muster aus, an dem deren taxonomische Zu-
ordnung spiter iberpriift werden kann. Bei der Untersuchung
russischen Importholzes in Deutschland wurde die gleiche Art
ebenfalls in Koniferenholz gefunden (BraascH et al., 1999).

B. leoni Baujard, 1980

B. leoni ist eine typisch mediterrane Art. Sie scheint in Mittel-
europa selten zu sein und wurde nicht in Holzproben in Deutsch-
land gefunden. Die ITS-RFLP-Muster von Dauerlarven, die von
Borkenkiifern der Art Dryocoetes autographus aus Siiddeutsch-
land (Zusmarshausen) isoliert wurden, entsprechen bis auf ganz
geringe Abweichungen dieser Art. Eine Zucht der Imagines aus
den Dauerlarven auf Botrytis cinerea gelang nicht; die Zucht im
Labor ist generell bei B. leoni recht schwierig.

B. spec. DE-14(w)

Diese unbekannte Bursaphelenchus-Art wurde sowohl in Bayern
(Rauheck) im Fraimehl von Ips typographus an Fichte als auch
in einer 19jdhrigen unterdriickten Kiefer in einem Stangenholz-
Bestand bei Caputh in Brandenburg gefunden. Die ITS-RFLP-
Analyse bestitigte die Zugehorigkeit beider Isolate zur gleichen
Art. RUHM (1956) fand im Frafmehl von I typographus die Art
B. eidmanni, die sich jedoch in der Form der Spikula und des
weiblichen Schwanzendes sowie in den Maflen erheblich von
dem Isolat DE-14(w) unterscheidet. Unter den aus Deutschland
bekannten Arten dhnelt DE-14(w) am meisten B. chitwoodi
Riihm, 1956, worauf besonders der bei einem Teil der weiblichen
Tiere am Schwanzende vorhandene Mukro hinweist. Jedoch gibt
es kein Typenmaterial dieser Art, und bei DE-14(w) ist der weib-
liche Schwanz stérker gekriimmt und variabel in der Form, die
Spikula sind von abweichender Form und besitzen im Gegensatz
zu B. chitwoodi einen deutlichen Cucullus. Die Bursa ist abwei-
chend von dieser Art in der Regel zweigipflig. Besonders grofie
Ahnlichkeit besteht zu der amerikanischen Art B. corneolus Mas-
sey, 1966. Das Studium von Paratypen dieser Art ergab jedoch,
daf es sich nicht um B. corneolus handelt. Das Isolat DE-14(w)
wird in gesonderter Publikation ausfiihrlich beschrieben.

B. fungivorus Franklin and Hooper, 1962

Obwohl diese Art in Deutschland nicht in Nadelholz gefunden
wurde, sondern in groler Anzahl in einem rindenhaltigen Pflanz-
substrat in einem Gewiichshaus in Sachsen auftrat, soll sie hier
mit erwihnt werden, da sie mehrfach in Importen von Nadel-
holzrinde festgestellt wurde und offenbar ein Nadelholzbewoh-
ner ist. Ndhere Informationen zu dieser Art werden separat pu-
bliziert.

Die Populationsdichte der festgestellten Arten war meist zu ge-
ring, um auf eine Schadwirkung unter den gegebenen Bedingun-
gen schliefien zu konnen. Die hochsten Populationsdichten wies
B. spec. DE-14(w) sowoh! in Fichte als auch in Kiefer auf (ca.
400 Tiere/g Holz). Die meisten Bursaphelenchus-Arten sind auf
Pilzkulturen kultivierbar. Vermehrungszuchten deutscher Isolate
an B. cinerea auf Malzagar, zum Teil als geographisch unter-
schiedliche Isolate einzelner Arten, konnten von allen genannten
Arten aufler von B. leoni und B. hellenicus angelegt werden.
Die Ergebnisse der ITS-RFLP-Analysen sind in Abbildung 1
und in Tabelle 4 wiedergegeben. Durch Amplifikation des ITS-
Bereichs der rDNA mit den von FERRIS et al. (1993) und VRAIN
(1993) beschriebenen Primern wurde ein DNA-Fragment erhal-
ten, das bei den untersuchten Arten im Gréflenbereich von 850
bis 1080 bp lag. Zur Aufdeckung von Restriktionsfragmentlin-
gen-Polymorphismen wurden die bereits in einer fritheren Un-
tersuchung (HOYER et al., 1998) verwendeten Restriktionsendo-
nukleasen eingesetzt. Die mit diesen Enzymen erhaltenen Re-

striktionsfragmente sind in Tabelle 4 aufgelistet. Im Vergleich zu
den in Deutschland festgestellten Arten werden die Restriktions-
fragmente einer amerikanischen Population des in Deutschland
nicht festgestellten Quarantineschidlings B. xvlophilus gezeigt.
Fiir die einzelnen Arten spezifische Fragmentmuster wurden je-
weils mit einem oder mehreren der verwendeten Enzyme erhal-
ten. Die beste Artdifferenzierung wurde mit den Enzymen Hae
HI (10 Arten) und mit Rsa [ (8 Arten) erzielt.

Diskussion

AuBler den in vorliegenden Untersuchungen nachgewiesenen
Arten sind nach Ronm (1956) und Fuchs (1930, 1937) von
Koniferen aus Deutschland 9 weitere Bursaphelenchus-Arten
bekannt: B. chitwoodi Rithm, 1956, B. cryphali Fuchs, 1930, B.
eidmanni Rithm, 1956, B. idius Riihm, 1956, B. incurvus Rithm,
1956, B. nuesslini Rithm, 1956, B. piniperdae Fuchs, 1937, B.
sachsi, Rihm, 1956 und der von Fuchs, 1930 als Parasitaphe-
lenchus beschriebene B. conjunctus (Fuchs, 1930) Andrassy,
1958. Sie wurden alle in Siid- und Siidwestdeutschland gefun-
den, wihrend der Schwerpunkt vorliegender Untersuchungen in
Ostdeutschland lag. Die Arten B. cryphali Fuchs, 1930 und B.
conjunctus Fuchs, 1930 wurden durch HunT (1993) zu den Spe-
cies inquirendae gestellt. Bezieht man diese mit ein, sind gegen-
wiirtig aus Deutschland 20 Nadelholz bewohnende Bursaphe-
lenchus-Arten bekannt.

Unter den Vektoren der in Deutschland vorkommenden Burs-
aphelenchus-Arten befinden sich einige Borkenkifer, die als
Primiérschidlinge auftreten konnen, z. B. Ips typographus, Pi-
tyogenes chalcographus, Cryphalus piceae, Pityokteines chalco-
graphus und Tomicus piniperda. Die durch solche Vektoren tiber-
tragenen Bursaphelenchus-Arten verdienen besondere Beach-
tung hinsichtlich einer moglichen Beteiligung am Schadgesche-
hen. Obwohl das phytopathogene Potential von B. mucronatus
und B. sexdentati experimentell nachgewiesen wurde (BRAASCH
et al., 1998), gibt es bisher in Deutschland keine Anhaltspunkte
tiber die Schidigung von Koniferen durch Bursaphelenchus-
Arten. Nach bisherigen Erkenntnissen sind fiir ein schidliches
Auftreten des Kiefernholznematoden mittlere Juli/August-Tem-
peraturen von mindestens 20 °C erforderlich. Die Langzeitwerte
fiir Deutschland liegen durchweg unter diesen Temperaturen.
Deshalb sind begrenzte Schiden durch wenige Bursaphelen-
chus-Arten allenfalls in sehr warmen und trockenen Jahren zu
erwarten.

B. mucronatus ist nach vorliegenden Ergebnissen die in Na-
delgehélzen am hiufigsten anzutreffende Bursaphelenchus-Art
in Deutschland. Von BraascH (1991) war sie bereits in Ost-
deutschland nachgewiesen worden, wihrend SCHAUER-BLUME
und STURHAN (1989) berichteten, daf3 in 170 untersuchten Koni-
feren aus Westdeutschland B. mucronatus nicht festgestellt wer-
den konnte. Obwohl aufgrund der dhnlichen Biologie davon aus-
gegangen werden muB, daf iiberall dort, wo B. mucronatus vor-
kommt, auch B. xylophilus einbiirgerungsfihig ist, wurde dieser
nicht festgestellt, was die bisherige Abwesenheit dieses gefihrli-
chen Quaranténeschidlings in Deutschiand bestétigt.

B. mucronatus wird wie B. xylophilus von Monochamuis-Ar-
ten von Baum zu Baum iibertragen. Die Schlufifolgerung ist
naheliegend, daf} die gegenwirtigen oder potentiellen Verbrei-
tungsgebiete dieser beiden Arten innerhalb des Verbreitungs-
gebietes der Monochamus-Arten liegen miissen, deren Vor-
kommen in Europa an die Verbreitungsgebiete von Picea und
Pinus gebunden ist. Es werden jedoch von beiden Arten auch
Tanne und Lirche befallen. In Europa kommen an Koniferen
5 Monochamus-Arten vor (M. sutor L., M. galloprovincialis
Oliv., M. saltuarius Gebl., M. urussovi Frich, M. sartor F.),
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von denen nur die letztgenannte Art auf Europa beschrinkt ist,
withrend die anderen eurosibirische Arten sind, deren Verbrei-
tungsgebiet sich bis nach Ostasien erstreckt (HELLRIGL, 1971).
Fiir die Vorkommen von B. nuicronatus an Kiefer im Flach-
land ist M. galloprovincialis der Ubertriger. Es ist anzuneh-
men, daf} in den Mittelgebirgslagen Thiiringens und Bayerns
M. sutor als Vektor dient, der in Skandinavien bereits als sol-
cher nachgewiesen wurde (McNamara and StoeN, 1988;
MAGNUSSON and SCHROEDER, 1989). Fichte wird nicht von M.
galloprovincialis befallen. M. sartor kommt im Alpenbereich
vor, wo er hauptsédchlich subalpin an Fichte lebt. M. saltua-
rius, der Hauptiibertriger von B. mucronatus in Japan, ist in
Mitteleuropa selten und auf Gebirgsgegenden beschrinkt. M.
urussovi kommt in Deutschland nicht vor. Demnach sind fiir
die Ubertragung von B. mucronatus in Deutschland — wie in
Skandinavien — M. sutor und M. galloprovincialis von Bedeu-
tung, moglicherweise auch M. saltuarius. B. mucronatus
wurde jedoch in Kiefernbestinden beobachtet, in denen es
keine Anzeichen des Auftretens von Monochamus gab. Es ist
ungeklirt, ob in Deutschland weitere Vektoren den Nematoden
erfolgreich {ibertragen.

Entsprechend der schwankenden Populationsdynamik der
Vektoren in Abhingigkeit von den Brutmdglichkeiten und der
Witterung unterliegt das Auftreten der Bursaphelenchus-Arten
sicherlich ebenfalls groflen Schwankungen. Nach dem 2. Welt-
krieg war infolge waldbaulicher Umstinde z. B. das Monocha-
mus-Problem vor allem in den skandinavischen Lindern, aber
auch in Mittel- und Osteuropa zu einem vordringlichen Schid-
lingsproblem geworden, wihrend es heute im allgemeinen in
Deutschland keine gréfere Rolle spielt. Monochamus-Arten sind
sekundidre Frischholzinsekten, konnen bei Massenauftreten je-
doch auch zu Primirschidlingen werden. Reservoire ihres Be-
standes sind Waldbrand- und Windwurfstellen sowie Gebiete mit
Insektenkalamititen. Die Vermehrung der Bursaphelenchus-Ar-
ten ist temperaturabhiingig und wird durch Trockenstrel der
Bidume gefordert. Eine intensivere Vermehrung fiihrt dazu, daf
die Vektoren mehr Nematoden tragen und verbreiten.

B. fraudulentus war bis auf 2 Funde aus Nordamerika an Ko-
niferen (BRAASCH et al., 1995) bisher nur in Laubgeholzen ge-
funden worden. Es besteht die Unsicherheit, ob nicht geringe
Mengen Laubholz unter die Nadelholz-Sigemehl aus dem Sége-
werk Jochum gerieten. Aufgrund weiterer Funde in importiertem
russischem Lirchenholz (BRaAscH et al., 1999) mehren sich je-
doch die Anzeichen, daBl B. fraudulentus auch ein Nadelholzbe-
wohner ist. Sein Vektor an Nadelgehodlzen ist unbekannt. RUHM
(1956) fand ihn im Mulm von Cerambyx scopolii in Prunus
avium und in Populus nigra sowie in P, tremula-Zweigen, in de-
nen Tryphophloeus granulatus briitete. Seine nahe Verwandt-
schaft mit B. mucronatus und B. xyvlophilus 146t vermuten, dafl er
auch von Monochamus {ibertragen werden kann.

Als Vektor von B. sexdentati wird von RUHM (1960), der die-
sen bei Hamburg feststellte, der Borkenkifer Ips sexdentatus
Boern. angegeben. 1. sexdentatus ist ein weit verbreiteter, ge-
fahrlicher Kiefernschidling, der priméren Schaden verursachen
kann. Ob daran B. sexdentati einen Anteil haben kann, ist bislang
unbekannt. Bei Untersuchungen in Bestinden 20- und 30jéhriger
Kiefern bei Potsdam wurde B. sexdentati durch Tomicus pini-
perda auf frisch gefillte Staimme ibertragen. In Siideuropa ist
dieser Nematode héufiger als in Mitteleuropa.

Drvocoetes autographus tibertrigt nach vorliegenden Unter-
suchungen sowohl B. borealis als auch B. leoni. RUHM (1956)
fand B. sachsi unter den Fliigeldecken von D. autographus. Auch
Hylurgops palliatus ist in der Lage, mehrere Bursaphelenchus-
Arten zu iibertragen. Da andererseits eine Bursaphelenchus-Art
mehrere Vektoren haben kann, scheint die Nematode-Vektor-Be-
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zichung zwischen Bursaphelenchus und Borkenkéfern nicht
hochgradig spezialisiert zu sein.

Es wird vermutet, dal in Deutschland weitere, auch unbe-
schriebene Bursaphelenchus-Arten vorkommen. Die deutsche
(mitteleuropiische) Bursaphelenchus-Fauna unterscheidet sich
teilweise von der stideuropéischen und asiatischen Bursaphelen-
chus-Fauna, grundlegend jedoch von der amerikanischen Fauna.
Es sind bislang keine Arten bekannt, die sowohl in Mittelcuropa
als auch auf dem amerikanischen Kontinent vorkommen. Die
morphologischen Merkmale und Bestimmungskriterien der
deutschen Arten werden in einer gesonderten Publikation aus-
fiihrlich behandelt. Zur Durchtiihrung der ITS-RFLP-Analyse
sind zusétzliche Gerite erforderlich. Die Arbeitsabliufe sind je-
doch standardisierbar. Die molekularbiologische Technik kann
somit als wertvolle Ergéinzung bei der Artbestimmung von Birs-
aphelenchus-1solaten herangezogen werden.

Der intensive Holzimport sowohl aus liberseeisch-westlicher
als auch aus asiatisch-6stlicher Richtung birgt das Risiko, daf3 die
im Holz lange lebenstiahigen Nematoden und ihre Vektoren iliber
gréfiere Entfernungen verbracht und eingeschleppt werden.
Zwecks Verhinderung der Einschleppung von B. xylophilus aus
Kiefernholznematoden-Befallsgebieten verfiigen die meisten eu-
ropdischen Linder tiber Quarantinebestimmungen, die gleich-
zeitig die Einschleppung weiterer Bursaphelenchus-Arten be-
hindern. Aus Gebieten, fiir die hinsichtlich des Nadelholzimpor-
tes keine oder weniger strenge Quarantineanforderungen beste-
hen, kann eine Verbringung von Bursaphelenchus-Arten jedoch
nicht ausgeschlossen werden.
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